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Introdução
Umestuárioéumcorpodeáguacosteirosemi-
fechadocominterligaçãolivrecomo oceanoaberto,
nointeriordoqualaáguadomarémensuravelmente
diluídapelade águadoceoriginadada drenagem
continental(Cameron& Pritchard,1963;Pritchard,
1967).Dessadefinição,pode-seinferir a grande
importânciada águadocenesseambientecosteiro
que,aodiluiraáguadomar,ficaarmazenadanoseu
interiorgerandoa componentebaroclínicada força
de gradiente de pressão. Conseqüentemente,
alteraçõesnaturaisda descargade águadocede
origemclimatológica,ou aquelasproduzidaspelo
própriohomem,podeminfluenciara hidrodinâmica
dosistemae osprocessosadvectivo,dispersivoe de
difusãoturbulenta,quemisturama águadocecoma
do mar e transportam concentraçõesde
propriedades.
O sistemaestuarino-lagunarde Cananéia-
Iguapeapresenta,dopontodevistahidrodinâmico,
as característicasgeraisdeum estuárioe constitui
umdosambientescosteirosmaisbeminvestigadosde
todoo litoralbrasileiro.Desdeaimplantaçãodabase
depesquisasdo InstitutoOceanográfico- USP, na
décadade 1950(situada 25°01,0'S- 47°55,5'W),
dezenasdetrabalhosforamdesenvolvidosnaregião,
cobrindodiversosramosdaoceanografiae ciências
correlatas.
Apesardaintensainvestigaçãodessetrechoda
zona costeira, que possuigrandeimportância
ecológicadado o seu alto grau de preservação
ambiental,aindapersistemlacunasdeconhecimento
sobrealgumasdesuascaracterísticasbásicas.Uma
dessasdeficiências,queseestendeportodoo litoral
doEstadodeSãoPaulo,diz respeitoà ausênciade
informaçõessobreavazãodosriosquedesaguamno
sistema.A rededepostosfluviométricosdoDeparta-
Conton°810do Instooceanogroda Uspo
tamentodeÁguase EnergiaElétrica(DAEE, órgão
ligado ao governoestadual)é muito reduzida,
privilegiandosrioscompotencialhidroelétricoque
drenamostrechosdeplanalto(Fig.1)0
Nestanotaé apresentadaumaestimativada
contribuiçãode umapequenabaciade drenagem,
situadanasproximidadesdaIlha deCananéia,que
durantemuitosanosconstituiua principalfontede
águadoceparao sistema.Essaestimativafoi obtida
combasenoconhecimentodaáreadessabaciae de
séries temporaisde parâmetrosmeteorológicos.
Espera-sequeosresultadospossamcontribuirparao
aperfeiçoamentodas pesquisasconduzidasno
períodoem que o VaIo Grandeencontrava-se
fechado,entre1978e 1985,comopor exemplo:
Miyao et aI. (1986);Miyao & Harari (1989);
Mirandaetai. (1995);BonettiFilho, 1995;Bonetti
Filhoetai., 1996e Miranda& Castro,1996.Além
disso,objetiva-se,coma divulgaçãodométodo,que
estesejamaisamplamenteaplicadoem pesquisas
estuarinasquenecessitemutilizardadosde vazão
fluvial.
Históricosobrea variabilidadedo aporte
fluvialnosistema
Desde1841,quandofoi concluídoo VaIo
Grande(queé um canalartificialqueliga o Rio
RibeiradeIguapeaoMarPequeno),oRioRibeirade
Iguapepassoua contribuircomo maioraportede
águadocequeatingeo sistemaestuarino-lagunarde
Cananéia-Iguape.Este rio, incluindo o trecho
paranaense,possuiumabaciade drenagemcom
23.350km2de área(Mishimaet ai., 1985).Sua
vazãomédia,na alturada cidadedeRegistro,foi
estimadaem435m3S.lparao períododeobservação
entre1953e 1970(DAEE, 1973).NotrechodoVaIo
Grande,segundoestimativasdaGEOBRÁS(1966),a
maiordescargamédiadiária,paraum períodode
observaçãode12anos,foi de1.601m3S.leamenor
médiadiáriade84m3S.l.
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Fig.1.Baciadedrenagemdosistemaestuarino-lagunardeCananéia-lguapeedoRioRibeirada19uape.Estátambémindicada
localizaçãogeográficadasestaçõestIuviométricasemeteorológica.
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Apóso fechamentodoVaIoGrande,emagosto
de 1978,umapequenabaciapróximaà cidadede
Cananéia(Fig. 1),com1.339km2(MishimaetaI.,
1985),quetemcomoprincipaiscursosd'águaosrios
Taquari,Mandira,dasMinas e Itapitangui,ficou
responsávelpelaintroduçãodamaiorpartedaágua
doce,com9,2x 107m3/ano,quase3 m3S.I,(DAEE,
1987; apud Schaeffer-Novelliet aI., 1990).
Estimativasbemmaioreshaviamsidoefetuadaspor
GEOBRÁS (1966)para estamesmabacia,que
calculouumacontribuiçãomédiade 50 m3S.I.A
discrepânciaverificadaentreas duasestimativas
demonstra dificuldadede análisequedecorreda
ausênciade dadosdiretosde vazãofluvial e a
necessidadeaferiçãodessesdados.
Emfevereirode1995,intensaschuvasocorridas
no ValedoRibeiraculminaramcomo rompimento
dabarragemdoVaIoGrande,permitindonovamente
o aportedaságuasdo Rio Ribeirade Iguapeno
sistemaestuarino-lagunar,modificando,maisuma
vez,ascaracterísticashidrológicasdaárea.Deve-se
teremconta,entretanto,queaseçãotransversaltual
doVaIoGrande,nopontoondeseverificao contato
entreas massade água de origemmarinhae
continental,é beminferiorà original.Destaforma,
as medidasde vazãoanteriormenteefetuadaspor
GEOBRÁS (op. cit.) não devemexpressaras
condiçõesatualmenteexistentesnolocal.
Cálculodovalordavazãofluvial(Qc)
A descargadeáguadoceouvazãofluvial(Qf)
representafisicamenteo transportede volumede
águadoceemumestuário.O valordessapropriedade
deveserdeterminadoa partirdomonitoramentoin
situdepontosespecíficosdorio localizadoestuário
acima,emgerallongeda influênciadamaré, por
meio de medidaslinimétricasda alturado nível
fluvial,comábacosdevidamentecalibradoscombase
emmedidasde velocidade,e do conhecimentoda
geometriadaseçãotransversaldorio naposiçãoda
estaçãofluviométrica.
Todavia, estações fluviométricas são
relativamenteescassasnoBrasil,sendonormalmente
necessáriousodemétodosalternativose indiretos
paraaobtençãodovalormédiodadescargadeágua
docedeumdeterminadorio.Umdosmétodosparao
cálculoindiretodessaquantidadefisicabaseia-sem
equaçõessemi-empíricasqueestimamo escoamento
superficial.
Pordefinição,o escoamentosuperficial(M) é a
parcela da precipitação(P) que, atravésdo
escoamentona área da bacia de drenagem,irá
finalmentealimentaro sistemaestuarino.A parcela
restanteda precipitaçãoé evaporadadiretamente
para a atmosfera, infiltra-se no solo (e,
eventualmente,voltaà superficieondeé evaporada)
ou aindaparticipado metabolismodasplantase é
evaporadatravésde suasfolhas,emum processo
denominadotranspiração.A evaporaçãoe a
transpiraçãosão freqüentementecombinadasnum
únicoprocessodenominadoevapo-transpiração.
A razãode escoamentosuperficial(ilfIP) de
uma bacia de drenagemdependeda própria
precipitaçãoe da evaporação.Por sua vez, a
evaporaçãodependedaintensidadedaradiaçãosolar
e,emconseqüência,datemperaturadoar.A forma
maissimplesparaessarazãofoi introduzidapelo
hidrologistaP. Schreiberem1904(Holland,1978),
-Eo-a _
I1f=eP=eP,
p
(1)
ondea.= Eoé a quantidademáximade águaque
podeserevaporadanualmentede umasuperficie
completamentesaturada.Essa equaçãoindica,
portanto,que a razãode escoamentosuperficial
dependeda máximataxa de evaporaçãoe da
precipitaçãoanuais.Verifica-se,também,queessa
quantidadeadimensionaldecrescexponencialmente
entreosvaloresextremos1eO,quandoEo~ O ou
Eo»P, respectivamente.
A equaçãodeSchreiber(equação1)dependede
Eo , quepor suavez decrescerapidamentecomo
decréscimoda temperaturaem altas latitudes.A
dependênciad razãodeescoamentosuperficialcom
a latitudegeográficafoi obtidaexperimentalmente
comdadosdebaciasdedrenagemdaEuropa,Ásia,
Africa,Américado Nortee do Sul (incluindoas
baciasdos rios Amazonase São Francisco)e
Austrália.Emboraessadependênciaindicasseum
maiorespalhamentoembaixaslatitudes,foipossível
confirmara basefisicada equaçãode Schreibere
estabelecer,como ajustede umacurvamédia,a
seguintequaçãodeEoemfunçãodamédiaanualda
temperaturadoarnasuperficie,T (Holland,op.cit.):
-4,62xI03
Eo =1,2xl09.e T (2)
comT emK (grausKelvin).A quantidadeEoédada
emem/ano,reproduzindoresultadossatisfat6riosdo
Equadoratécercade70°delatitude.O coeficienteda
exponencialdessaequaçãoémuitopróximoà razão
ilHlR, ondeilH éo calordevaporizaçãodaáguaem
calmorl eR éaconstantedogásidealemcalmorl
°el. O valor de Eo calculadopor essaequação
somenteé significativoquandosãoutilizadosdados
médiosdelongosperíodosdetempo(Kjerfve,1990).
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Uma vez calculadaa razãode escoamento
superficialM7P,a descargadeáguadoce(Qr)pode
serobtidacomoconhecimentodaáreatotaldabacia
de drenagem(AT) e do intervalode tempo(At),
representativoparao cálculodosvaloresmédiosde
EoeP,pormeiodaseguintequação:
(3)
No SistemaInternacionaldeUnidades(SI), Ar
e AT devemsercalculadosrespectivamenteemm e
m2,e At ems, paraquea descargafluvialQf seja
dada em m3 S.l .
Naturezadosdadoseresultadosobtidos
Conformeassinalado,parao cálculode Eo é
necessáriooconhecimentod svaloresmédiosanuais
detemperaturada região.Nestapesquisa,dadaa
inexistênciademedidasmeteorológicasna própria
baciahidrográficaemestudo,foiutilizadaumasérie
temporalde25 anosde observaçõesrealizadasna
estaçãodabasedepesquisadoInstitutoOcenográfico
- USP (Silva, 1984),cuja localizaçãoé próxima
àquelabacia(Fig.1).A temperaturamédiaanualdo
ar é T =21,2 °C (equivalentea T = 294,36K).
Resolvendo-sea equação(2),combasenessevalor,
Eofoiestimadaem183cm/ano(1,83m/ano).
Dados de precipitaçãona mesmaestação
meteorológicae parao mesmointervalodetempo
permitirama determinaçãod valormédioanualda
precipitaçãoP = 227 cm/ano (2,27 m/ano).
Substituindo-seosvaloresdeEoe P naequação(1),
segue-sequea razãoAfi'P= 0,45,ou seja,45%da
precipitaçãoé escoadasuperficialmentee a parcela
restante utilizada nos processosde evapo-
transpiração.
Resolvendo-sea equação(1)paraAf, temosAr
= 102cm/ano(1,02m/ano).A áreada baciade
drenagemde interesse,segundoMishima et aI.
(1985),éAT=1.339km2(1,34x 109m2)e,comoEo
eP sãovaloresmédiosanuais,o intervalodetempo
At = 1 ano(31,536x 106s). Emborana presente
pesquisao valordeM tenhasidoadotadoparaum
ano,o cálculodesseintervalopodeserestabelecido
paraperíodosmenores.Medeiros& Kjerfve(1993),
porexemplo,adotaramo intervalodeummêsem
sua pesquisasobrea hidrodinâmicado sistema
estuarinodeItamaracá,Pernambuco.
Fazendo-seas substituiçõesna equação(3),
obtém-seumvalordeQf=43m3 S-l.
Essemétodofoi utilizadopor Schettini(1994)
paraum examequalitativodosprocessose fatores
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responsáveispela manutençãodas condições
hipersalinasna Lagoa de Araruama.A pequena
intensidadedo valor médioda descargafluvial,
estimadaem 1,3m3s'I, foi atribuidaà reduzida
bacia de drenageme um clima hidrológico
deficitário.
Um resultadomenosprecisopodeser obtido
coma equação(4),poiso métodoparamedidada
evaporaçãonão representaefetivamentea evapo-
transpiração,
(4)
Nessaequação,aparcela(P-E) donumeradoré
a diferençaentrea taxamédiaanualdaprecipitação
(P) e o correspondentevalor da evaporação(E).
Comodadosde evaporaçãosãoescassosé de se
esperarqueo resultado btidocomessaequação
forneçaumvalormuitopoucorepresentativoparaa
descargafluvialQf.
Namesmaestaçãometeorológicaanteriormente
assinaladaobteve-seumamédiaanualde E =12,74
em/ano(0,1274m/ano) para o período em
questão.Assim,com essaaproximação,btemosQf
:::;91,0m3s-I,valoressequeé cercadeduasvezes
maiordo queao calculadocoma estimativado
escoamentosuperficial(equação3).
Discussão e conclusões
Osresultadosobtidosãomuitomaioresdoque
o valor3 m3S-lindicadoanteriormenteporDAEE
(1987;apudSchaeffer-NovellietaI., 1990).Assim,o
resultadocombasenoescoamentosuperficial(43m3
S-l)apresentamaiorconsistênciacomasestimativas
de GEOBRÁS (1966),que indicouumadescarga
iguala50m3S.lparaessamesmabaciahidrográfica.
Essa afirmaçãoé corroboradaindiretamente
pelomodeloanalíticoestacionárioe bidimensional
aplicadoporMiranda(1990),paraocálculodeperfil
médiodevelocidadedesalinidade.Os resultados
daaplicaçãodessemodeloforamobtidoscomdados
experimentaisobtidosno Mar de Cananéia,tendo
sido simuladosdiferentesvaloresde descargade
águadocee detensãodecisalhamentodovento.O
melhorajusteda teoriax dadosexperimentaisfoi
obtidoparacondiçõesdedescargadeáguadoceigual
a50m3S-leausênciadevento.
Umaoutramaneirade verificar,emprimeira
aproximação, resultadodo método,é estimara
descargade águadocepor meio do produtoda
velocidaderesidual,u, pela área (A) da seção
transversalnormalaomovimentomédio(Qf =u.A).
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Resultadosobtidosno Mar de Cananéia,durante
maréde quadratura(no verãode 1991)e com
precipitaçãomensalmenordoquea médiahistórica
anual,indicaramparaavelocidader sidualumvalor
iguala 0,028m S.I(MirandaetaI., 1995)e sentido
concordantecom o da velocidadegeradapela
descargade águadoce.Como a áreada seção
transversalé cercade 3.000mZ,segue-sequea
descargadeáguadocepodeserestimadaem84mV.
Essevaloréquaseduasvezesmaiordoqueo obtido
pelocálculodo escoamentosuperficial(43m3S.l),
entretanto,elenãoéumamédiaanual,masumvalor
representativopara um períodode dois ciclos
completosde maré(25 h) amostradono verão,
quandoaprecipitaçãoésensivelmentemaior.
Assim,paraumamelhorcomparação,teriasido
preferívelautilizaçãodedadosexperimentaismédios
correspondentesa intervalospróximosao calcJ.llado
pelométodoaquidiscutido(médiasanuais),assim
comosobumacondiçãode VaIo Grandeaberto.
Todavia,nostrabalhosdisponíveisas propriedades
fisicasforamamostradasdiscretamentena formade
perfis, sendorepresentativaspenaspara curtos
intervalosdetempo.
A vazãofluvialé claramenteumapropriedade
nãoestacionária,presentandovariaçõesno tempo
conformexemplificadop rGEOBRÁS(1966)para
otrechodoVaIoGrande.Dessaforma,ovalormédio
obtidocombaseemsériesmeteorológicasextensas
podenãoprestar-sea estudosassociadosa curtos
períodosdemediçãodepropriedadeshidrográficas,
comoporexemplo,algunspoucosciCloscompletos
demaré.
O métodoutilizado apresentouresultados
consistentes,validandosua utilizaçãocomouma
alternativaparaestudosemestuárioscujoaportede
água doce é desconhecido.Entretanto,algumas
restriçõesdevemserobservadasem seuemprego.
Uma delas é na elaboraçãodo Diagrama
Estratificação-Circulação(Hansen& Rattray,1966),
quepossibilitaa classificaçãoquantitativade um
estuário.Um dos parâmetrosfundamentaisdesse
diagramaé o parâmetrocirculação,expressopela
razãoentrea velocidademédiana superficiepela
velocidadegeradapeladescargadeáguadoce(UJUf).
Sendoassim,aquantidadeUfdependediretamenteda
vazãofluvial(Qf)e inversamentedaáreada seção
transversal(A) doestuário(Uf=QIA). Portanto,a
princípio,conhecendo-seovalordeQfestimadopelo
escoamentosuperficialé possível calcular Uf.
Todavia,avelocidademédiadurantepoucosciclosde
maré,quesimulamascondiçõesdeestacionarídade
dométodo,encontra-seintrinsecamenteassociadaàs
condiçõesdaqueleperíodoe não a uma média
decenal.Portanto,na elaboraçãodessediagramaé
necessárioutilizar-seumvaloralternativoparaUfque
podeser,deacordocomDyer(1973), o valorda
velocidaderesidual,ouseja,amédiadacomponente
longitudinalda velocidadadeno tempoe na seção
transversal.
Outra restrição no uso das estimativas
apresentadasdecorredas própriascaracterísticas
fisiográficasdo sistemaestudado,umavez queo
aportedeáguadocenãoéprovenientedeumafonte
únicasituadanacabeceira,comoseriadeseesperar
no casode um estuárioclássico.Nessesistema,o
aportedeáguadoceresultadacontribuiçãodevários
rios depequenoportequetêmsuasnascentesnas
encostasda Serrade Paranapiacabae nas ilhas
Compridae deCananéia.Dessaforma,umaestação
fixalocalizadanoMar deCananéiareceberáapenas
uma parcelada vazão total calculada,o que
certamentedeveráserlevadoemcontanosestudos
dahidrodinâmicalocal.
Não obstanteas restriçõesmencionadas,a
estimativadavazãofluvialcombaseno escoamento
superficial pode ser usadapara determinara
velocidadegeradapeladescargadeágua,Uf, e esta,
por suavez,podeserutilizadaparaestimativasde
valoresmédiosdofluxoedotransporteadvectivode
salinidade daconcentraçãodeoutraspropriedades
conservativas.
Naturalmente,comoa barragemdo VaIo
Grandeestárompida,deve-sesomarà estimativade
Qf combasena razãodeescoamentosuperficial,a
parcelamédiadadescargadeáguadocequepassado
Rio RibeiradeIguapeparao VaIoGrande,parase
obtera descargamédiaqueatualmentechegaao
sistema.
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